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Beschreibung 

Magnetresonanzgerat mit einem Grundf eldmagneten und wenigs- 
tens einer Gradientenspule 

5 

Die Erfindung betrifft ein Magnetresonanzgerat. 

Die Magnetresonanztechnik ist eine bekannte Technik unter 
anderem zum Gewinnen von Bildern eines Korperinneren eines 
10 Untersuchungsobjekts . Dabei werden in einem Magnetresonanzge- 
rat einem statischen Grundmagnetf eld, das von einem Grund- 
f eldmagneten erzeugt wird, schnell geschaltete Gradientenf el - 
der iiberlagert, die von einem Gradientenspulensystem erzeugt 
werden. Ferner umfasst das Magnetresonanzgerat ein Hochfre- 
15 quenzsystem, das zum Auslosen von Magnetresonanzsignalen 

Hochf requenzsignale in das Untersuchungsobj ekt einstrahlt und 
die ausgelosten Magnetresonanzsignale aufnimmt, auf deren 
Basis Magnetresonanzbilder erstellt werden. 

2 0 Zum Erzeugen von Gradientenf eldern sind in Gradientenspulen 

des Gradientenspulensystems entsprechende Strome einzustel- 
len. Dabei betragen die Amplituden der erf orderlichen Strome 
bis zu mehreren 100 A. Die Stromanstiegs- und -abfallraten 
betragen bis zu mehreren 100 kA/s. Auf diese sich zeitlich 
25 verandernden Strome in den Gradientenspulen wirken bei vor- 
handenem Grundmagnetf eld in der Groftenordnung von 1 T Lo- 
rentzkrafte, die zu Schwingungen des Gradientenspulensystems 
fuhren. Diese Schwingungen werden uber verschiedene Ausbrei- 
tungswege an die Oberflache des Magnetresonanzgerats weiter- 

3 0 gegeben. Dort werden die Mechanikschwingungen in Schall- 

schwingungen umgesetzt, die schlieftlich zu an sich uner- 
wunschtem Larm fuhren. Des Weiteren konnen die Lorent zkraf te 
auch noch zu einer an sich unerwunschten Starrkorperbewegung 
des Gradientenspulensystems gegenuber dem librigen Magnetreso- 
35 nanzgerat fuhren. 
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In der DE 44 32 747 Al ist eine prinzipielle Verringerung von 
Schwingungen des Gradient enspulensystems durch eine aktive 
Mafinahme beschrieben. Dazu ist in oder am Gradientenspulen- 
system eine Einrichtung, insbesondere beinhaltend elektro- 
5 striktive Elemente, angeordnet. Mit dieser Einrichtung konnen 
Krafte erzeugt werden, die den Schwingungen des Gradienten- 
spulensystems entgegenwirken, so dass ein Verformen des Gra- 
dientenspulensystems im wesent lichen verhindert wird. Diese 
Losung ist aber insbesondere wegen ihres hohen Aufwands im 
10 Zusammenhang mit den elektrostriktiven Elemente, deren Anord- 
nung und deren Regelung kostenintensiv. 

^ In der DE 199 03 627 Al ist ein Verfahren zum Betrieb eines 

Magnetresonanzgerats beschrieben, bei dem urn die Resonanzfre- 

15 quenzen eines Gradientenspulensystems herum verbotene Fre- 
quenzbander definiert werden und die Gradientenspulenstrome 
im Rahmen von Pulssequenzen derart gesteuert werden, dass sie 
keine spektralen Komponenten innerhalb dieser verbotenen Fre- 
quenzbander aufweisen, so dass eine Anregung von Larmspitzen 

20 vermieden wird. Diese Losung stellt aber auch keinen generel- 
len Ausweg dar, da sie nur die Resonanzf requenzbereiche be- 
einf lusst . 

Aus der DE 198 29 298 Al ist schlielilich ein Gradientenspu- 
25 lensystem bekannt, mit dem nur ein Teil eines Korpers eines 
Patienten, beispielsweise dessen Kopf, abgebildet werden 
kann. Das Gradientenspulensystem umfasst dabei eine asymmet- 
rische Gradientenspule , die mit einem dr ehmoment kompens i e r t en 
Leiterdesign aufgebaut ist. 
30 

Eine Aufgabe der Erfindung ist es ein verbessertes Magnetre- 
sonanzgerat zu schaffen, bei dem unter anderem eine geringe 
Larmemission erzielt wird. 

35 Die Aufgabe wird erf indungsgemafi durch den Gegenstand des 

Anspruchs 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den 
Unter anspruchen beschrieben . 
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Gemafl Anspruch beinhaltet ein Magnetresonanzgerat folgende 
Merkmale : 

- Ein Grundf eldmagnet zum Erzeugen eines Grundmagnetf elds , 

5 das innerhalb eines Abbildungsvolumens des Magnetresonanz- 
gerats moglichst ausschlieftlich eine in einer vorgebbaren 
Richtung orientierte Hauptkomponente aufweist, 

- wenigstens eine Gradientenspule, die in einem Bereich des 
Grundmagnetf elds angeordnet ist, in dem das Grundmagnetf eld 

10 wenigstens eine zur Hauptkomponente senkrechte Begleitkom- 
ponente aufweist, und 

- die Leiter der Gradientenspule sind derart angeordnet, dass 
bei Fluss eines elektrischen Stroms in den Leitern ein 
durch die Hauptkomponente bewirktes, auf einen Teil der 

15 Gradientenspule wirkendes Drehmoment wenigstens teilweise 

durch ein durch die Begleitkomponente bewirktes Drehmoment 
kompensiert ist. 

Durch die damit bewirkbare Kompensation von Biegemomenten 
2 0 wird die mechanische Schwingungsneigung der Gradientenspule 
direkt an der Entstehungsstelle reduziert, womit eine hohe 
larmreduzierende Wirkung erzielt wird und Einschrankungen 
bisheriger Losungsansatze uberwunden werden. Die Erfindung 
beruht dabei auf der Erkenntnis, dass in dem Bereich, in dem 
25 ublicherweise die Leiter der Gradientenspulen angeordnet 

sind, das Grundmagnetf eld bereits eine hinreichend grofte Be- 
geleitkomponente senkrecht zur Hauptkomponente aufweist und 
die Begleitkomponente in Verbindung mit einer entsprechenden 
Leiteranordnung der Gradientenspulen zum Kompensieren von 
30 Drehmomenten nutzbar ist. Eine erf indungsgemafl gestalte Gra- 
dientenspule weist dabei gegenuber einer vergleichbaren kon- 
ventionellen Gradientenspule bei ansonsten gleichen Eigen- 
schaften lediglich eine urn wenige Prozentpunkte vergrofterte 
Induktivitat auf. 

35 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung ist die Gradientenspule 
eine transversale Gradientenspule eines Gradientenspulensys- 
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terns fur ein Magnetresonanzgerat mit einem im Wesentlichen 
zylinderf ormigen Patientenauf nahmeraum. Die erf indungsgemafie 
Gestaltung der transversalen Gradientenspule ist besonders 
vorteilhaft, da die stromdurchf lossenen sattelartigen 
5 Teilspulen der transversalen Gradientenspule in Verbindung 
mit der Hauptkomponente Drehmomente hervor, die das Gradien- 
tenspulensystem auf Biegung beanspruchen, und die Steifigkeit 
des Gradientenspulensystems gegentiber Biegemomenten ver- 
gleichsweise gering ist, so dass ohne die erf indungsgemafie 
10 Ausgestaltung grofie elastische Auslenkungen und damit Larm 
entstehen wiirden. AuBerdem liegt die fundamentale Eigenfre- 

CO 

quenz des Gradientenspulensystems meist in dem Bereich star- 
"^H^ ker spektraler Komponenten des zugehorigen Gradientenspulen- 
stroms. Die damit mogliche Anregung mechanischer Resonanzen 
15 wiirde ohne die erf indungsgemafie Ausgestaltung zu einer noch- 
maligen wesentlichen Larmzunahme fuhren. Dahingegen belasten 
die in Verbindung mit der Hauptkomponente auftretenden Krafte 
einer longitudinalen Gradientenspule das Gradient enspulensys- 
tem im Wesentlichen radial. Wegen der hohen Steifigkeit des 
2 0 Gradientenspulensystems gegen derartige Belastungen treten 
nur vergleichsweise geringe elastische Verformungen auf, so 
dass die akustische Schallabstrahlung ublicherweise gering 
bleibt. Aufierdem liegen alle Resonanzf requenzen meist ausrei- 
^ ^ chend weit oberhalb des grofiten Teils des Leistungsspektrums 

v^V 25 des zugehorigen Gradientenspulenstroms . Dabei ist eine durch 
, y y^^ di e Begeleitkomponente des Grundmagnetf elds hervorgeruf ene 

Langsschubkraf t durch eine geeignete Positionierung der Lei- 
ter fur einen gegebenen Grundf eldmagneten leicht beseitigbar. 

30 Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung 

ergeben sich aus den im Folgenden beschriebenen Ausfuhrungs- 
beispielen der Erfindung anhand der Figuren. Dabei zeigen: 

Figur 1 einen Langsschnitt durch eine supraleitende Spule und 
35 eine Gradientenspule eines Magnetresonanzgerats und 
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Figuren 2, 3 und 4 azimutale und axiale Strome in einem 
Grundmagnetf eld mit einer axialen Hauptkomponente und einer 
radialen Begleitkomponente. 

5 Die Figur 1 zeigt als ein Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung 
einen Langsschnitt durch eine supraleitende Spule 10 eines 
Grundf eldmagneten und eine transversale Gradientenspule eines 
Magnetresonanzgerats mit einem tunnelart igen Patientenauf nah- 
meraum. Dabei sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit die sup- 
10 raleitende Spule 10 und die transversale Gradientenspule von 
ubrigen Komponenten des Magnetresonanzgerats f reigeschnitten 
00 dargestellt. Die ubrigen Komponenten umfassen beispielsweise 




einen Heliumbehalter , Kalteschilde und einen Vakuumbehalter 
des Grundf eldmagneten sowie weitere Gradientenspulen, 
15 Schirmspulen, Shimspulen und einen Harzverguss eines Gradien- 
tenspulensystems sowie ein Hochf requenzantennensystem . Von 
der supraleitenden Spule 10 sind exemplarisch vier ringartige 
Windungen dargestellt. Die transversale Gradientenspule um- 
fasst eine linke und eine rechte Spulenhalfte mit je zwei 
20 sich gegenuberliegenden sattelf ormigen Teilspulen 21 und 22 
sowie 28 und 29 je Spulenhalfte. Wiederum aus Griinden der 
Ubersichtlichkeit ist je Teilspule 21, 22, 28 und 29 exempla- 
risch nur eine Windung dargestellt. 

^ 25 Bei einem ent sprechenden Stromfluss in der supraleitenden 
Spule 10 erzeugt der Grundf el dmagnet wenigstens innerhalb 
eines Abbildungsvolumens 15 in Richtung einer Zylinderhaupt- 
achse, die durch eine Verbindung der Mittelpunkte der ringar- 
tigen Windungen der supraleitenden Spule 10 entsteht, ein 
30 moglichst homogenes statisches Grundmagnetf eld . Dabei kenn- 
zeichnet das Symbol © einen aus der Zeichnungsebene heraus- 
tretenden Stromfluss und das Symbol ® einen in die Zeich- 
nungsebene eintretenden Stromfluss. In dem Bereich, in dem 
die Windungen der Teilspulen 21, 22, 28 und 29 angeordnet 
35 sind, ist das Grundmagnetf eld nicht mehr homogen und weist 

neben einer Hauptkomponente B z in Richtung der Zylinderhaupt - 
achse auch eine radial gerichtete Begleitkomponente B r auf . 
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Aufgrund der Hauptkomponente B z des Grundmagnet f elds wirken 
im Bereich der Schnittebene der Figur 1 auf die Teilspulen 21 
und 22 der rechten Spulenhalfte die mit F Bz bezeichneten 
Krafte, die bezuglich einem Schwerpunkt 24 der rechten Spu- 
5 lenhalfte ein Drehmoment M z bewirken. Zur richtungsmaftigen 
Bestimmung der Krafte F Bz ist dabei ein Stromfluss in den 
Teilspulen 21 und 22 angenommen, der durch die bei der supra- 
leitenden Spule 10 erklarten Symbole © und ® festgelegt ist. 
Gemaft der Erfindung sind die Leiter der Teilspulen 21 und 22 
10 des Weiteren derart angeordnet, dass aufgrund der radialen 

Begleitkomponente B r des Grundmagnet f elds auf die stromdurch- 




flossenen Teilspulen 21 und 22 im Bereich der Schnittebene 
Krafte F Br wirken, die bezuglich dem Schwerpunkt 24 ein Dreh- 



moment M r erzeugen, das dem Drehmoment M z moglichst vollstan- 
15 dig entgegenwirkt . Damit wird fur die beispielsweise in einem 
hohlzylinderf ormigen Giefthar zverguss angeordnete Spulenhalfte 
mit Vorteil eine Drehmoment enkompensat ion erreicht. Entspre- 
chendes gilt fur die Teilspulen 28 und 29 

2 0 Das vorausgehend Beschriebene ist auf eine aktiv geschirmte 

Gradientenspule, die eine Primarspule und eine Schirmspule 
umfasst, entsprechend anwendbar, wobei neben den Leitern der 
Primarspule als der sozusagen eigentlichen Gradientenspule 
die weiteren Leiter der Schirmspule zu berucksicht igen sind. 
25 Fur die Kompensation sind dabei die Summen der sowohl von der 
Primar- als auch der Schirmspule herruhrenden Drehmomente und 
Krafte zu betrachten. 

Die vorausgehend beschriebene Leiteranordnung der Gradienten- 

3 0 spule geht von einem fest vorgegebenen Verlauf der Begleit- 

komponente B r aufgrund eines vorher durchgef uhrten Grundfeld- 
magnetdesigns aus. In anderen Ausf iihrungsf ormen konnen natlir- 
lich auch Grundf eldmagnet und Gradientenspule aufeinander 
abgestimmt entworfen werden, so dass der Verlauf der Begleit- 
3 5 komponente B r durch das Design des Grundf eldmagnet en in Gren- 
zen aussteuerbar ist. 
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Im Folgenden ist eine Vorgehensweise zum Bestimmen der dreh- 
momentenkompensierten Leiteranordnung der Gradientenspule 
beschrieben. Dazu ist es fur die nachf olgenden Uberlegungen 
zweckmaftig, die transversale Gradientenspule in Ringe zu zer- 
5 legen, deren Strome jeweils rein azimutale und rein axiale 
Komponenten besitzen. Da die transversalen Gradientenspulen 
einen transversalen Gradient en senkrecht zur Zylinderhaupt - 
achse erzeugen, ist der azimutale Strom I k in jedem Ring im 
Wesentlichen proportional dem Kosinus und die axialen Strome 
10 Ij dem Sinus des Azimutwinkels q>. Die im Nachf olgenden be- 

trachteten Krafte werden dabei im Wesentlichen von den azimu- 
talen Stromen I k hervorgeruf en . Besitzt ein Ring k den Radius 
r k und die axiale Position z k/ so ist die vom azimutalen 
Strom I k und der Hauptkomponente B 2 (r k ;z k ) des Grundmagnet- 
15 felds verursachte Kraft F z;k in Gradientenrichtung : 

F z;k = I k r k B z J cos 2 cpdcp = 7iI k r k B z 

0 

Die Figur 2 veranschaulicht dies entsprechend. Diese Kraft 
F 2; k verursacht ein Drehmoment : 

M Z;k = F Z;k Z k = 7tI k r k z k B z 



\ ) 



20 

Das von der radialen Begleitkomponente B r (r k ;z k ) des Grundmag- 
netfelds bezuglich der azimutalen Strome I k liber die Quer- 
kraft F r;k herruhrende Drehmoment M r;k urn eine Querachse senk- 
recht zur Gradientenrichtung ist: 

271 

25 M r;k = F r;k r k = I k r k B r J COS 2 cpdcp = 7tI k r^B r 

0 

Die Figur 3 veranschaulicht dies entsprechend. 

Damit ist das effektive Gesamtdrehmoment M az i der azimutalen 
Strome I k : 
30 M a2i = tc£ I k r k (r k B r + z k B z ) 
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15 



\ ) 20 
J* 



25 



Die Langsstrome Ij erzeugen bei Vorhandensein der radialen 
Begleitkomponente B r des Grundmagnetf elds ebenfalls eine 
Querkraf t Fj : 

271 

Fj = -AzB r J sin 2 9d(p £ Ij = -7iAzB r J] Ij 

o j<k j<k 

Die Figur 4 veranschaulicht dies entsprechend . Dabei ist Az 
die dem Langsstrom Ij zugrundeliegende Leiterlange . Die Quer- 
kraf t Fj ruft einen zusatzlichen Drehmomentbeitrag Mj hervor : 

Mj = FjZ k = -7iz k AzB r x j 

j<k 



Urn die Querkrafte F r;k und Fj der transversalen Gradientenspu- 
le gegeneinander zu kompensieren, ist als zusatzliche Randbe- 
dingung in die Optimierung der Stromverteilung der Gradien- 
tenspule folgender Ausdruck auf zunehmen : 



Z I k^kB z - AzB r X Ij 



= 0 



Der fundament ale Biegeschwingungsmode wird durch die entge- 
gengerichteten Summendrehmomente der beiden Spulenhalf ten, 
d.h. durch die Belastung des Spulenquerschnitts in der Ebene 
z = 0 angeregt . Zur Verringerung des Biegemoments ist es no- 
tig, das Gesamtdrehmoment jeder Spulenhalfte fur sich zu re- 
duzieren bzw. zu beseitigen. Das vorgenannte Summendrehmoment 
ist also beispielsweise liber alle k einer Spulenhalfte zu 
bilden. Bei der Optimierung der Gradientenspule ist damit 
eine zusatzliche Randbedingung einzufuhren: 



z 

k 



I k^k( r k B r + z kB z ) " Zk AzB r Z I j 



j<k ; 



= 0 



30 



Die Festlegung des Bezugspunkts z = 0 hinsichtlich der Dreh- 
momente M z;k und M r; k ist irrelevant, wenn auch die Querkrafte 
F r;k und Fj kompensiert werden. Anderenfalls liegt es nahe, 
den Schwerpunkt der entsprechenden Spulenhalfte zu verwenden, 
da die magnetischen Krafte im interessierenden Frequenzbe- 
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reich hauptsachlich durch Tragheitskraf te aufgefangen werden 
und dann kein Summendrehmoment verursachen. 

Basierend auf dem vorausgehend Beschriebenen ist die Lei- 
teranordnung der Gradientenspule eineindeutig bestimmbar. In 
anderen Ausf uhrungsf ormen kann die Anordnung der Leiter auch 
uber andere Designverfahren, beispielsweise das in der DE 100 
11 034 Al beschriebene bestimmt werden, wobei dazu vorausge- 
hend beschriebene Bedingungen entsprechend berucksichtigt 
werden . 
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Patentanspruche 

1. Magnetresonanzgerat , beinhaltend folgende Merkmale: 

- Ein Grundf eldmagnet zum Erzeugen eines Grundmagnetf elds , 
5 das innerhalb eines Abbildungsvolumens des Magnet resonanz- 

gerats moglichst ausschlieftlich eine in einer vorgebbaren 
Richtung orientierte Hauptkomponente aufweist, 

- wenigstens eine Gradientenspule, die in einem Bereich des 
Grundmagnetf elds angeordnet ist, in dem das Grundmagnet f eld 

10 wenigstens eine zur Hauptkomponente senkrechte Begleitkom- 

ponente aufweist, und 

- die Leiter der Gradientenspule sind derart angeordnet, dass 
bei Fluss eines elektrischen Stroms in den Leitern ein 
durch die Hauptkomponente bewirktes, auf einen Teil der 

15 Gradientenspule wirkendes Drehmoment wenigstens teilweise 

durch ein durch die Begleitkomponente bewirktes Drehmoment 
kompensiert ist. 

2. Magnetresonanzgerat nach Anspruch 1, wobei die Haupt- und 
2 0 die Begleitkomponente im Bereich der Leiter eine vergleichba- 

re Groftenordnung aufweisen. 

3. Magnetresonanzgerat nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
wobei die Leiter in einem im Wesentlichen hohlzylinderf ormi- 

W25 gen Bereich angeordnet sind. 

4. Magnetresonanzgerat nach Anspruch 3, wobei die Hauptkompo- 
nente in Richtung der Hohl zylinderhauptachse des hohlzylin- 
derformigen Bereichs orientiert ist. 



30 



5. Magnetresonanzgerat nach einem der Anspruche 3 oder 4, 
wobei die Gradientenspule in axialer Richtung des hohlzylin- 
derformigen Bereichs in zwei Teilspulen untergliedert ist. 



35 



6. Magnetresonanzgerat nach Anspruch 5, wobei in axialer 
Richtung ein raumlicher Verlauf der Begleitkomponente im Be- 
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reich der Leiter einer der Teilspulen einen Vorzeichenwechsel 
aufweist . 

7. Magnetresonanzgerat nach einem der Anspruche 5 oder 6, 
wobei wenigstens eine der Teilspulen bezuglich ihres Schwer- 
punkts zum Kompensieren der Drehmomente gestaltet ist. 

8. Magnetresonanzgerat nach einem der Anspruche 5 bis 7, wo- 
bei die Leiter wenigstens einer der Teilspulen derart ange- 
ordnet sind, dass bei Fluss des elektrischen Stroms in den 
Leitern die auf die Leiter senkrecht zur axialen Richtung 
wirkenden Krafte sich wenigstens teilweise gegeneinander auf- 
heben . 

9. Magnetresonanzgerat nach einem der Anspruche 3 bis 8,. wo- 
bei die Gradientenspule eine transversale Gradientenspule 
ist . 

10. Magnetresonanzgerat nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
wobei die Gradientenspule eine aktiv geschirmte Gradienten- 
spule ist. 

11. Magnetresonanzgerat nach Anspruch 10, wobei die aktiv 
geschirmte Gradientenspule eine Primarspule und eine Schirm- 
spule umfasst . 
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Zusammenf assung 

Magnetresonanzgerat mit einem Grundf eldmagneten und wenigs- 
tens einer Gradientenspule 

Ein Magnetresonanzgerat beinhaltet folgende Merkmale: 

- Ein Grundf el dmagnet zum Erzeugen eines Grundmagnet f elds , 
das innerhalb eines Abbildungsvolumens des Magnetresonanz- 
gerats moglichst ausschlieftlich eine in einer vorgebbaren 
Richtung orientierte Hauptkomponente aufweist, 

- wenigstens eine Gradientenspule, die in einem Bereich des 
Grundmagnet f elds angeordnet ist, in dem das Grundmagnet f eld 
wenigstens eine zur Hauptkomponente senkrechte Begleitkom- 
ponente aufweist, und 

- die Leiter der Gradientenspule sind derart angeordnet, dass 
bei Fluss eines elektrischen Stroms in den Leitern ein 
durch die Hauptkomponente bewirktes, auf einen Teil der 
Gradientenspule wirkendes Drehmoment wenigstens teilweise 
durch ein durch die Begl e i t komponent e bewirktes Drehmoment 
kompensiert ist. 



Figur 1 
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